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The objective of the thesis work was to develop a tool for the power plant’s personnel, 
with which it is easier to choose a suitable and lucrative operation mode for every 
electricity and district heating consumption situation. The tool was made into Excel on 
Kotkan Energia Oy’s request. 
 
At the beginning of The thesis, the focus is on the basic information of producing 
electricity and district heat in a combined heat and power plant and on the available 
operation modes of Kotkan Energia Oy’s Hovinsaari power plant. 
 
Based on the energy balances, the production of electricity and district heat were cal-
culated for every different operation mode and steam mass flow. From the costs of the 
primary energy and the sales revenues from the district heating and process steam the 
price defined for the electricity was calculated. Based on the results, a program was 
built to help the choosing of the lucrative operation mode. 
 
 
 
 
 
 
ALKUSANAT 
 
Tämän työn tekemistä väritti oma vakava loukkaantuminen ja siitä johtunut hetkelli-
nen liikuntakyvyn menetys. Alunperin suunniteltu aikataulu ei näin ollen pitänyt, mut-
ta kiitos Kotkan Energia Oy:n, heillä ei ollut kiire työn valmistumiseen ja työ saatiin 
päätökseen kuntouduttuani. 
 
Työtäni ohjasi osaamisalapäällikkö ja tekniikan lisensiaatti Markku Huhtinen ja Kot-
kan Energia Oy:n puolesta tietoa ja opastusta antoi käyttöpäällikkö Juha Gåsman. Tie-
don keruussa laitoksen datahistoriasta auttoi Janne Saarela. Excel visual basic-
ongelmissa auttoi Veikko Vuoksio. 
 
Haluan kiittää kaikkia, jotka ovat olleet tukenani opiskeluaikanani ja tämän työn te-
kemisessä. Erityisesti haluan kiittää läheisimpiä ystäviäni ja perhettäni. 
 
Ohjelman tarvitsemat hintatiedot pidetään Kotkan Energia Oy:n salaisina tietoina. 
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1 JOHDANTO 
 
Kotkan Energia Oy:llä on Hovinsaaren voimalaitoksella käytössä useita erilaisia ajo-
tapamalleja prosessihöyryn, kaukolämmön ja sähkön tuotantoon. Eri ajotapamallit 
käyttävät eri määrän laitteita, ja niillä tuotetaan eri määrä kutakin myytävää energia-
muotoa. Ajotavasta toiseen vaihtaminen ja ajotavan valinta riippuu siis tuotteiden ku-
lutuksesta, kulutuksen tuntikohtaisesta vaihtelusta ja kulutuksen jakautumisesta ener-
giamuotojen välillä ja sähkön hinnasta sähköpörssissä. 
 
Sähkön hinta sähköpörssissä vaihtelee päivittäin ja seuraavan päivän pörssihinta on 
edeltävänä päivänä jo tiedossa. Tähän hintatietoon perustuen pitää laitoksen tuotan-
nosta vastaavien valita kullekin ajanjaksolle kannattavin ajomalli ja sähköteho. Kun 
sähkötehoa kasvatetaan, kasvaa myös kaukolämpöteho. Kun turbiinia pyörittävän höy-
ryn määrää lisätään, kasvaa myös turbiinista ulostulevan lauhteen määrä, jolla lämmi-
tetään kaukolämpövettä. Sähkönhinnan ollessa korkea on kannattavaa jäähdyttää 
lauhdetta mereen ja tuottaa mahdollisimman paljon sähköä. Tehdashöyryn kulutus ei 
paljoa vaihtele eikä hinta vaihtele päiväkohtaisesti, joten sen tuotanto ei vaihtele säh-
kön tuotannon kaltaisesti. Kaukolämpöä, joka on Kotkan Energia Oy:n päätuote, tuo-
tetaan kulutuksen mukaisesti, ja ennuste seuraavalla päivälle saadaan säätiedotuksista 
ja vuositrendeistä. 
 
Kotkan Energia Oy:n Hovinsaaren voimalaitoksella ei ole ollut atk-ohjelmaa, jolla 
ajomallien tuotantoa ja sähkölle muodostuvaa hintaa pystytään helposti laskemaan. 
Työn tavoitteena oli luoda helppokäyttöinen atk-ohjelma helpottaamaan ajomallien 
valintaa ja saada sitä kautta laitos toimimaan mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella 
tai mahdollisimman tuottavasti. Järkevästi suunniteltu tuotanto säästää sekä luontoa 
että kokonaisenergiankulutusta. Opinnäytetyö tulee olemaan Kotkan Energia Oy:n 
henkilökunnan jokapäiväinen apuväline. 
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2 YRITYKSEN ESITTELY 
 
2.1 Kotkan Energia Oy 
 
Kotkan Energia Oy on Kotkan kaupungin kokonaan omistama energiayhtiö. Liiketoi-
minta jakaantuu energian tuotantoon ja kaukolämpöpalveluihin. Kotkan Energia Oy:n 
päätuotteita ovat kaukolämpö, teollisuushöyry ja sähkö. Lisäksi Kotkan Energia Oy 
myy maakaasua teollisuudelle. Sähköä, kaukolämpöä ja tehdashöyryä tuotetaan Ho-
vinsaaren CHP-voimalassa ja Korkeakosken hyötyvoimalassa. Sähköä tuotetaan myös 
kahdella Mussalossa sijaitsevalla tuulivoimalalla. Kaukolämpöä tuotetaan lisäksi läm-
pökeskuksilla ja ostetaan Kotkamills Oy:ltä. Yrityksen palveluksessa toimii 77 alan 
ammattilaista. Vuonna 2009 liikevaihto oli 39,3 milj. euroa. Sähköä tuotettiin samai-
sena vuonna 164 GWh ja kaukolämpöä 399 GWh. (1.) 
 
2.2 Kotkan Energia Oy:n Hovinsaaren voimalaitos 
 
Hovinsaaren voimalaitos on Kotkan Energia Oy:n päätuotantolaitos. Laitos on nyky-
aikainen ja ympäristöystävällinen, ja erityistä huomiota on kiinnitetty savukaasujen 
puhdistukseen. (2.) 
 
Laitos tuottaa suurimman osan Kotkassa käytettävästä kaukolämmöstä. Sähköä ja 
kaukolämpöä tuotetaan sähkön yhteistuotannolla (CHP, Combined Heat and Power) 
Lisäksi laitoksella tuotetaan prosessihöyryä Danisco Sweeteners Oy:n tehtaalle. 
Hovinsaaren voimalaitos käyttää polttoaineinaan maakaasua, metsähaketta, kuorta, 
purua, metsäteollisuuden sivutuotteita, jyrsinturvetta, ruokohelpeä ja kierrätyspoltto-
aineita. Näiden lisäksi vara- ja tukipolttoaineina käytetään maakaasua ja kevyttä polt-
toöljyä. Hovinsaaren voimalaitos muodostuu biopolttoainetta käyttävästä biovoimalai-
toksesta, maakaasua polttoaineenaan käyttävästä kombivoimalaitoksesta ja varakatti-
lana toimivasta Högfors-apukattilasta. (2.) 
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Kuva 1. Kotkan Energia Oy:n Hovinsaaren voimalaitos 
 
2.3 Kotkan Energia Oy:n Korkeakosken hyötyvoimalaitos 
 
Korkeakosken hyötyvoimalaitos aloitti tuotantonsa 2009, pääasiallisena energianläh-
teenä kierrätykseen kelpaamaton kotitalousjäte. Jätettä kerätään Itä-Uudenmaan, Ky-
menlaakson, Päijät-Hämeen ja Mikkelin alueelta. Keräilyalueella asuu noin 540 000 
ihmistä. Jätteet kerätään ja varastoidaan laitoksessa niin, ettei ympäristöön synny ha-
juhaittoja. (3.) 
 
Hyötyvoimala on yhdistetty lämmön- ja sähköntuotantolaitos, jonka lopputuotteina 
ovat sähkö, prosessihöyry ja kaukolämpö. Hyötyvoimala on pitkän ajan energiaratkai-
su, jonka käyttöaika on yli 20 vuotta. Vuosittainen käyntiaika on yli 11 kuukautta ja 
voimala käy aina 100 %:n teholla. (4.)  
 
 Hyötyvoimalaitoksen ansiosta säästetään fossiilisilla polttoaineilla tuotettua ja ulko-
mailta hankittua energiaa. Laitoksen huolellinen ja moderni savukaasujenpuhdistusjär-
jestelmä vähentää päästöjä ja hillitsee osaltaan ilmastonmuutosta. Kun jäte muuttuu 
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energiaksi, sen määrä kaatopaikoilla vähenee ja samalla pyritään tehostamaan kierrä-
tystä. (3.) 
 
 
Kuva 2. Hyötyvoimalaitoksen läpileikkaus 
 
3 VOIMALAITOSPROSESSI 
 
Voimalaitosprosessissa polttoaineisiin, kuten maakaasu, öljy tai turve, sitoutunutta 
kemiallista energiaa, luonnonvaroihin, kuten vesi, sitoutunutta potentiaalienergiaa tai 
kineettistä energiaa, kuten tuulivoima, muutetaan sähkö- ja lämpöenergiaksi. Tässä 
työssä kuitenkin tarkastellaan voimalaitosprosessia vain höyrykattilatekniikkaan pe-
rustuvien prosessien osalta, joissa lopputuotteina syntyy sähköä, kaukolämpöä ja pro-
sessihöyryä. 
 
3.1 Energiataseen määritelmä 
 
Termodynamiikan ensimmäisen lain mukaan energia on häviämätön suure, joka voi 
muuttaa muotoaan, mutta ei hävitä tai syntyä tyhjästä. Avoimessa systeemissä energi-
an muutos on yhtä kuin tuodun lämmön ja systeemin tekemän työn erotus. (7.) 
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  ∆Ė=Q-W  (7.) 
 
∆Ė   Energian muutos systeemissä 
Q  Systeemiin tuotu lämpö 
W   Systeemin tekemä työ 
 
 Voimalaitoksen energiatase määritellään kuvaamaan laitoksella siirtyviä energiavirto-
ja. Energiatase voidaan ajatella voimalaitoksella yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi, jol-
loin se kuvaa primäärienergian muuntumista lopputuotteiksi, yleensä generaattoria 
pyörittäväksi työksi ja lämmöksi. Sama määrä energiaa, joka tulee voimalaitokseen si-
sään polttoaineena ja palamisilmana, tulee ulos sähköenergiana ja lämpöenergiana, 
unohtamatta kuitenkaan ns. häviöitä, joita ovat mekaanisen kitkan synnyttämä hukka-
lämpöenergia ja savukaasuihin sitoutunut hukkalämpöenergia. Energiataseeseen vai-
kuttavat kaikki laitoksen laitteet ja osat, jotka osallistuvat lopputuotteen valmistuk-
seen. Voimalaitoksen hyötysuhde kuvaa sitä määrää primäärienergiasta, joka saadaan 
hyötykäyttöön. 
 
3.2 Höyrykattilan toimintaperiaate 
 
Höyrykattilassa tuotetaan kattilaan syötetystä vedestä ja polttamisessa saadusta läm-
möstä korkeapaineista kylläistä höyryä käytettäväksi turbiineissa tai reduktioventtiili-
en kautta prosessihöyryksi ja kaukolämmöntuotantoon. Suurten paineiden ja korkei-
den lämpötilojen takia voimalaitoskattilat ovat yleensä vesiputkikattiloita. Pienet put-
kihalkaisijat eivät johda suuriin putkien seinämävahvuuksiin, vaikka paine ja lämpöti-
lataso on korkea. Parhaimmillaan höyrynpaine voi olla yli 300 bar ja lämpötila n. 
600˚C. Nykyaikainen höyrykattila voidaan mieltää vedenkierron kannalta pitkäksi 
putkeksi, jonka toisesta päästä vesi syötetään sisään nestemäisenä ja toisesta päästä 
syötetty vesi tulee ulos tulistuneena vesihöyrynä. Ensin vesi lämmitetään höyrystymis-
lämpötilaan, tämän jälkeen vesi höyrystyy painetta vastaavassa höyrystymislämpöti-
lassa ja lopuksi muodostunut vesihöyry lämmitetään höyrystymislämpötilaa korkeam-
paan lämpötilaan, eli vesihöyry tulistetaan. Vesiputkikattiloissa vesi kiertää höyrykat-
tilan putkissa joko pakotettuna syöttövesipumpulla tai luonnonkiertona perustuen ve-
den lämpötilasta johtuviin tiheyseroihin. Tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat put-
kissa luovuttaen lämpöä ympäröivään veteen. Teollisuudessa on lisäksi erityisratkai-
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suja, kuten soodakattilat, metallien valmistuksen lämmöntalteenottokattilat ja jätema-
teriaalien hävittämiseen tarkoitetut laiteratkaisut. (8:7; 9:176.) 
 
Voimalaitosten höyrykattiloissa käytetyt höyrynpaineet ovat tyypillisesti luokkaa 150-
220 bar ja lämpötilat 450-550˚C. Veden lämmittäminen, höyrystäminen ja tulistami-
nen kuluttavat energiaa ja höyrykattiloihin energia tuodaan pääsääntöisesti fossiilisena 
polttoaineena, kuten hiilenä, turpeena tai maakaasuna. Kiinteillä polttoaineilla toimi-
vien kattiloiden yleisimmät polttotavat ovat arina-, leijukerros- ja poltinpoltto. Neste-
mäisille ja kaasumaisille polttoaineille käytetään kattilaan sijoitettuja polttimia, joista 
polttoaine syötetään yhdessä palamisilman kanssa tulipesään. Kattilassa polttoaine 
reagoi kattilaan syötetyn polttoilman kanssa. Eri polttoaineet tarvitsevat eri määrän 
ilmaa palaakseen ja muodostavat eri määrän savukaasuja palamisreaktiossa. Käytän-
nössä polttoaineen täydellistä palamista ei saavuteta teoreettisella minimi-
ilmamäärällä, vaan tulipesään syötetään ilmaa jonkin verran sitä enemmän. Palamisre-
aktiossa polttoaine reagoi palamisilmassa olevan hapen kanssa, jolloin polttoaineeseen 
sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutetuksi savukaasuihin sitoutuneeksi läm-
pöenergiaksi. Tämä savukaasuihin sitoutunut lämpöenergia pyritään mahdollisimman 
tarkkaan siirtämään hyötykäyttöön erilaisissa höyryn- ja kaukolämmöntuotannon 
lämmönvaihtimissa. Näitä ovat esimerkiksi tulistin, höyrystin, syöttöveden esilämmi-
tin, palamisilman esilämmitin ja kaukolämmönvaihdin. Miten alas savukaasut voidaan 
jäähdyttää, riippuu polttoaineesta – erityisesti sen rikkipitoisuudesta (kastepistekor-
roosio) – sekä lämmönvaihtimien materiaaleista. Lopuksi savukaasut johdetaan savu-
kaasujen puhdistuksen ja savupiipun kautta ympäristöön. (8:7; 9:177; 10:237.) 
 
Taulukko 1. Turpeen ja hiilen polton kaasuvirrat 
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3.3 Höyryvoimalaitosten toimintaperiaate 
 
Höyryn käyttömahdollisuus mekaanisen energian tuottamiseen on tunnettu jo pitkään. 
Jo 1700-luvulla rakennettiin ensimmäisiä höyrykoneita, joissa kattilassa tuotetun höy-
rynpaineen annettiin vaikuttaa vuoronperään männän molempiin puoliin synnyttäen 
männän edestakaisen liikkeen sylinterissä. Edestakainen liike muutettiin pyöriväksi 
liikkeeksi kampiakselilla. Tällaisen höyrykoneen hyötysuhde on vain n. 15-20 %, 
minkä vuoksi se on korvattu monissa laiteratkaisuissa paremman hyötysuhteen omaa-
valla polttomoottorilla. (8:8.) 
 
Sähköntuotannossa höyrykoneen tilalle nykyaikaisissa voimalaitoksissa on 1800-
luvun lopulla keksitty höyryturbiini, jossa on lukuisia rakenteellisia etuja höyrykonee-
seen verrattuna, koska siinä höyryn sisältämä energia muutetaan suoraan turbiinia 
pyörittäväksi liike-energiaksi. Tällöin ei tarvita välivaiheeksi enemmän energiaa ku-
luttavaa edestakaista liikettä. Höyryturbiinit soveltuvat suurempiin paineisiin ja niissä 
voi höyry paisua lähes ympäristön lämpötilaa vastaavaan höyrynpaineeseen, jolloin 
päästään hyvään yli 40 %:n hyötysuhteeseen sähköntuotannossa. Turbiinin kierrosno-
peus on normaalisti luokkaa 3000 r/min, jolloin kooksi riittää vain murto-osa saman 
tehoisesta höyrykoneen koosta. Turbiinin pyörimisliike-energia muutetaan turbiiniin 
kytketyllä generaattorilla sähköenergiaksi. (8:8.) 
 
Höyryvoimalaitoksen kokonaishyötysuhde: 
 
    = ∅   (9:179.) 
 
P  Turbiinin teho [kW] 
ØPa  Polttoaineteho [kW] 
 
Kokonaishyötysuhteesta käytetään myös nimitystä sähköntuoton hyötysuhde. Aivan 
tarkalleen ottaen teho P pitäisi kertoa vielä generaattorin hyötysuhteella, joka suurissa 
turbiineissa on n. 98 %. (9:197.) 
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Mikäli lauhduttimesta poistuva lämpö voidaan käyttää hyödyksi, esimerkiksi kauko-
lämmöntuotantoon, nousee hyötysuhde käytännössä edelliseen verrattuna yleensä yli 
kaksinkertaiseksi. Samalla kuitenkin käy niin, että sähköntuoton hyötysuhde laskee, 
koska turbiinin paisunta jää lyhyemmäksi. (9:179.) 
 
    = ∅∅   (9:179.)  
 
ØKL  Kaukolämpöteho [kW] 
 
Voimalaitosten hyötysuhdetta tarkasteltaessa käytetään myös usein termiä rakennusas-
te. Rakennusaste tarkoittaa laitoksen tuottaman sähkötehon ja hyödyksi saadun lämmi-
tystehon, yleensä kaukolämmön osamäärää. (9:180.) 
 
   	
 = ∅  (9:180.) 
 
PS  Sähköteho [kW] 
 
Laitoksen omakäyttöhyötysuhteet, ns. nettohyötysuhteet, saadaan, kun sähkötehosta ja 
kaukolämpötehosta vähennetään laitoksen itse käyttämät tehot. Usein ilmoitetaan 
erikseen omakäyttösähköteho, sähköntuottonetto ja –brutto. (9:180.) 
 
Höyryvoimalaitoksia ovat kaikki ne voimalaitokset, joiden turbiinia pyörittää kuuma 
vesihöyry. Nämä voidaan luokitella käytön mukaan lauhdevoimalaitoksiin ja vasta-
painevoimalaitoksiin. Käytetyn polttoaineen mukaan höyryvoimalaitokset voidaan 
luokitella useisiin voimalaitostyyppeihin, esim. ydin-, hiili, turve- ja maakaasuvoima-
laitoksiin. 
 
3.4 Lauhdevoimalaitos 
 
Lauhdevoimalaitoksissa tuotetaan yli puolet Suomessa tuotettavasta sähköstä. Lauh-
devoimala suunnitellaan tuottamaan pelkkää sähköä mahdollisimman hyvällä hyö-
tysuhteella. Lauhdutusvoimalaitosten, samoin kuin vastapainevoimalaitostenkin toi-
minta perustuu veden ja vesihöyryn kiertoprosessiin. Syöttövesipumpulla paineistettu 
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syöttövesi syötetään höyrykattilaan. Kattilasta tulistettu korkeapaineinen vesihöyry 
johdetaan turbiiniin, jossa se paisuu lauhduttimessa vallitsevaan alhaiseen paineeseen 
ja lämpötilaan. Tällöin osa höyryn lämpöenergiasta saadaan muutettua turbiinia pyö-
rittäväksi mekaaniseksi energiaksi. Ennen turbiinia höyryn paine saattaa parhaimmil-
laan olla jopa yli 300 bar ja tästä syystä höyryn ominaistilavuus on hyvin pieni. Tä-
män takia höyryä ei voida syöttää turbiinin ensimmäiseen vyöhykkeeseen koko ympy-
rän käsittävän johtosiivistön läpi, koska ensimmäisten vyöhykkeiden johto- ja juoksu-
siivet tulisivat siinä tapauksessa liian lyhyiksi. Pieniä siipiä olisi vaikea valmistaa ja 
vuotojen suhteellinen osuus olisi suuri, mistä seuraisi huono hyötysuhde. (8:14; 
9:183.) 
 
Lauhdevoimalaitoksen turbiini pyörittää generaattoria, jossa mekaaninen energia 
muuttuu sähköenergiaksi. Lauhduttimen tehtävä on muuttaa kiertoaine jälleen vedeksi. 
Vapautuva lämpö siirretään alhaisella lämpötilatasolla ympäristöön. Lauhduttimen 
paine pyritään saamaan mahdollisimman alhaiseksi, jotta höyryturbiinin paisunnasta 
tulisi mahdollisimman suuri. Saavutettavissa oleva lauhduttimen paine on riippuvai-
nen käytettävissä olevasta ympäristön alhaisimmasta lämpötilasta. Lauhdutin on 
yleensä putkilämmönsiirrin, jonka putkissa virtaa vesi ja putkien ulkopuolelle lauhtuu 
turbiinista tuleva höyry. Mitä suurempi on lauhduttimen lämmönsiirtopinta-ala, sitä 
lähemmäksi päästään jäähdyttävän vedenlämpötilaa vastaavaa kylläisen höyryn pai-
netta. Lauhduttimen paine on noin 0,04 bar. Lämmönsiirtyminen saadaan toteutettua 
taloudellisimmin juuri käyttäen vettä lämmön vastaanottavana osapuolena. Lauhdut-
timen lämpöä voidaan siirtää myös suoraan ilmaan, kun vettä ei ole ympäristössä, 
mutta ilmalauhduttimien hinnat tulevat moninkertaisiksi, koska lämmönsiirtopinta-alat 
tulevat todella suuriksi. (8:14; 9:183.) 
Lauhdevoimalat on edullisinta sijoittaa lähelle meriä, koska meriveden lämpötila on 
kesälläkin alhainen. Lauhdevoimalan hyötysuhde kasvaa talvella vesien ollessa kyl-
mimmillään. Ydinvoimalat ovat Suomessa kaikki lauhdevoimaloita. Niistä olisi saata-
villa hyödyntämätöntä lämpöenergiaa, mutta turvallisuussyistä ydinvoimalat sijoite-
taan etäälle tiheämmästä asutuksesta ja erittäin pitkien kaukolämpöputkien rakentami-
nen on kallis investointi energiayhtiöille. Suomessa paras lauhdevoimalan hyötysuhde 
on noin 40 %. (8:14; 9:183.) 
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Kuva 3. Lauhdevoimalaitoksen periaatekaavio 
 
3.5 Vastapainevoimalaitos 
 
Kaukolämpöä ja sähköä tuottava vastapainevoimalaitos rakennetaan lämmöntarpeen 
mukaan. Vastapainevoimalaitoksesta voidaan käyttää myös nimeä kaukolämpövoima-
la tai lämmitysvoimalaitos. Kaukolämmitettävän alueen lämmön tarve vaihtelee talven 
lyhytaikaisen huippukulutuksen ja kesän lähinnä pelkän käyttöveden ja verkoston 
lämpöhäviöiden välillä. Kesäajan tehontarve on noin 10 % talven huippukulutuksesta. 
Vastapainevoimalaitokset kannattaa rakentaa pitkälle, noin 5000 h:n käyttöajalle, jo-
ten vastapainevoimalaitosten teho on yleensä noin 50 % talven huipputehontarpeesta. 
Loppu lämpö tuotetaan edullisimmin pelkästään lämmöntuotantoon tarkoitetuilla läm-
pökeskuksilla. Vastapainevoimalaitosten lämmitystehot vaihtelevat lämmitettävän ra-
kennuskannan mukaan yleensä välillä 10 … 250 MW. (8:10; 9:183.) 
 
Vastapainevoimalaitoksessa tulistettu korkeapaineinen vesihöyry johdetaan kattilasta 
turbiiniin. Turbiinin läpi virratessaan höyryn paine ja lämpötila laskevat ja osa höyryn 
lämpöenergiasta muutetaan turbiinia pyörittäväksi mekaaniseksi energiaksi ja turbii-
nin pyörimisliike muutetaan edelleen generaattorilla sähköenergiaksi. Kaukolämpö-
voimalaitoksessa on turbiinin jälkeen kaukolämmönvaihdin, jossa turbiinin jälkeisen 
matalapaine höyryn lämpöenergiaa käytetään kaukolämpöveden lämmitykseen. Näin 
saadaan turbiinin jälkeisen höyryn lämpöenergia hyödynnettyä ja höyry muutettua 
lauhteeksi, joka voidaan pumpata syöttövesisäiliön kautta takaisin kattilaan. Usein ny-
kyaikaisiin kaukolämpövoimaloihin rakennetaan myös lämmönvaihtimia, jotka ottavat 
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läpivirtaavan höyryn suoraan kattilalta tai turbiinin väliotosta. Vesihöyrypiiri muodos-
taa siis suljetun kiertoprosessin, jonka avulla polttoaineen kemiallinen energia saadaan 
muutettua sähköksi ja hyödynnettäväksi lämpöenergiaksi. (8:11; 9:184.) 
 
Vastapainevoimalaitoksilla tuotetaan usein myös prosessihöyryä tehtaiden tarpeisiin. 
Prosessihöyry on noin 2.5 bar:n paineista ja 150˚C:ista höyryä, joka otetaan turbiinin 
väliotosta, jossa tulistettu höyry on jo luovuttanut osan energiastaan turbiinia pyörittä-
väksi mekaaniseksi energiaksi. 
 
Koska lämmitystarkoituksiin vaaditaan kohtuullisen korkea lämpötila, täytyy lauhtu-
van höyryn olla 0,8 … 2 bar:n paineista. Tällöin höyryä voidaan käyttää kaukolämpö-
veden lämmittämiseen. Kaukolämpöveden lähtölämpötila on talvella noin 120 ˚C, jo-
ten lämmönvaihtimen höyrypuolella paineen tulee olla 1 … 3 bar riippuen tietysti 
lämmönvaihtimen pinta-alasta. Mitä suurempi on lämmönvaihtimen pinta-ala, sitä 
pienempi lämpötilaero tarvitaan. Tämän turbiinin jälkeisen paineen mukaan tämän-
tyyppisiä laitoksia nimitetään vastapainelaitoksiksi erotuksena lauhdutusvoimalaitok-
sista, joissa turbiinin sähköntuotanto on haluttu maksimoida ja höyry paisuu turbiinis-
sa lähes absoluuttiseen tyhjiöön saakka. Käytössä on myös matalalämpötilaverkkoja, 
joiden lämpötila on alle 100 astetta.(8:11; 9:183.) 
 
Kaukolämpöä tuottavan vastapainevoimalaitoksen kokonaishyötysuhde on noin 90 %. 
On kuitenkin muistettava, että vastapainevoimalaitosten sähköntuoton hyötysuhde on 
huomattavasti alhaisempi kuin lauhdevoimalaitosten, vaikka kokonaishyötysuhde on-
kin yli kaksinkertainen johtuen hyötylämmöntuotannosta. Kaukolämpövoimalaitoksi-
en kannattavuus perustuukin polttoaineen käytön hyvään hyötysuhteeseen ja siihen, 
että lämmöntuotannon yhteydessä voidaan edullisesti tuottaa myös sähköä. Mikäli 
lämmön tarvetta ei ole, jää vastapainevoimalaitoksilla tuotetun sähkön hyötysuhde 
kannattamattoman heikoksi. Tässä työssä tarkastellaan nimenomaan sitä, onko säh-
köntuotanto tällöin kannattavaa. (8:11.) 
 
Ongelmana vastapainevoimalaitoksissa saattaa olla sähkön- ja lämmöntarpeen eriai-
kaisuus. Talvella lämmitystarpeen ollessa huipussaan voidaan pelkillä lämmityskatti-
loilla, niin sanotuilla apukattiloilla, lisätä lämmöntuotantoa, jos lisäksi sähköä tarvi-
taan niin paljon kuin laitos pystyy tuottamaan. Mikäli sähköä tarvitaan vain vähän ja 
19 
 
lämpöä paljon, voidaan väliottohöyryn määrää lisätä tai jopa osa höyrystä ohjata suo-
raan kattilasta turbiinin ohi kaukolämmönvaihtimille. (9:184.) 
 
 
Kuva 4. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio 
 
3.6 Kaasukombivoimalaitos 
 
Kaasuturbiinivoimalaitos ja höyryturbiinivoimalaitos voidaan kytkeä yhteen, jolloin 
puhutaan kaasukombivoimalaitoksesta. Kaasukombivoimalaitos koostuu kaasutur-
biinista, lämmöntalteenottokattilasta ja höyryturbiinista. Kaasuturbiinissa on samalla 
akselille kytketty kompressori ja turbiini. Kompressori on paineilmakompressori, joka 
ahtaa palamisilmaa polttokammiossa vallitsevaan 10 … 20 bar ylipaineeseen. Poltto-
kammiossa nesteen- tai kaasun muodossa olevaa polttoainetta poltetaan niin, että läm-
pötila nousee parhaimmillaan noin 1300˚C:een. (8:17:21; 9:185.) 
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Kuva 5. Kaasuturbiinin toimintaperiaate 
 
Palaminen tapahtuu vakiopaineessa ja ilmakerroin λ on noin 3. Yli-ilmamäärän kä yttö 
on välttämätöntä, koska muuten lämpötila polttokammiossa nousisi yli turbiinin siipi-
en lämpötilan keston. Polttokammiossa kaasun tilavuusvirta kasvaa moninkertaiseksi. 
Polttokammiossa syntyneet savukaasut johdetaan turbiiniin, jossa kaasun paine ja 
lämpötila laskevat. Vapautuva energia käytetään turbiinin ja samalle akselille kytketyn 
kompressorin ja generaattorin pyörittämiseen. (8:17; 9:185.) 
 
Kaasuturbiinin jälkeen savukaasut ohjataan lämmöntalteenottokattilaan, joka tuottaa 
höyryä höyryturbiinille ja jäännöslämpö poistetaan höyryprosessista kuten höyryvoi-
malassakin. (9:185.) 
Kaasuturbiinin tehosta yli puolet menee kompressorin pyörittämiseen. Kuitenkin kaa-
sukombivoimalaitoksella päästään noin 40 %:n sähköntuotannon hyötysuhteeseen ja 
mikäli kombivoimalaitos toimii lauhdutusvoimalaitoksena, saavutetaan yli 55 %:n 
hyötysuhde sähköntuotannossa höyryturbiinin jälkeisen pienemmän paineen ansiosta. 
Kaasukombivoimalaitosten hyötysuhdetta pystytään parantamaan lämmöntalteenotto-
kattilan jälkeen sijoitettavalla kaukolämmönvaihtimella. Savukaasujen lämpötila 
lämmöntalteenottokattilan jälkeen riittää vielä lämmittämään kaukolämpövettä. Suur-
ten polttoaine kustannusten vuoksi kaasuturbiinilaitoksia käytetään kuitenkin vain va-
ra- ja huippuvoimalaitoksina. (8:17:21.) 
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Kuva 6. Kaasukombivoimalaitos periaatekuva 
 
3.7 Biokattilavoimalaitos 
 
Biokattilavoimalaitos toimii kuten mikä tahansa höyrykattilavoimalaitos, mutta pri-
määrienergiana toimii suurelta osin uusiutuva biopolttoaine. Biomassoja tai –
polttoaineita ovat kaikki ne, joiden kasvu tapahtuu suhteellisen lyhyellä aikavälillä, 
kuten puuhake, olki ja rypsiöljy. Biokattilat polttavat myös fossiilisiin polttoaineisiin 
lukeutuvaa turvetta palamisreaktiota stabiloivana polttoaineena. Soilla turvekerros 
kasvaa noin 1mm/vuosi vauhtia, joten sitä ei lueta uusiutuviin polttoaineisiin. (8:31.) 
Biomassan käyttöä pyritään huomattavasti lisäämään, koska se ei periaatteessa lisää 
ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta. Biomassa luovuttaa palaessaan vain sen hiilidioksi-
dimäärän, jonka se on sitonut ilmakehästä kasvun aikana. Lisäksi biopolttoaineet ovat 
eräs mahdollisuus vähentää tuontipolttoaineen tarvetta ja lyhyemmän kuljetuksen an-
siosta hiilijalanjälki megawattia kohden jää pienemmäksi. 
 
4 HOVINSAAREN VOIMALAITOS 
 
Kotkan Energia Oy:n Hovinsaaren voimalaitosta muodostuu kaasukombivoimalaitok-
sesta ja bio-kattilavoimalaitoksesta sekä varakattilana toimivasta Högfors-
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apukattilasta. Voimalaitosta on sen eliniän aikana laajennettu, ja tästä johtuen laitok-
sella on laaja ja melko monimutkainen höyryverkosto. Tuorehöyryä pystytään ohjaa-
maan sekä uudemmalta biokattilalta että vanhemmalta kaasukombikattilalta kaikkialle 
voimalaitoksessa. 
 
Hovinsaaren voimalaitoksessa tuotetaan suurin osa Kotkassa käytettävästä kauko-
lämmöstä. Lisäksi laitoksella tuotetaan prosessihöyryä Danisco Sweeteners Oy:n teh-
taalle, sekä sähköä yhteistuotantona lämmöntuotannon kanssa. (1.) 
 
Voimalaitoksella tuotetun tuorehöyryn paine on noin 60 bar ja lämpötila noin 480 ˚C. 
Prosessihöyryn paine on 2,5 bar ja lämpötila 150 ˚C. Kaukolämpöveden lämpötila on 
vuodenajasta riippuen 75 … 115 ˚C. (1.) 
 
 
Kuva 7. Hovinsaaren voimalaitoksen pääkaavio 
 
4.1 Hovinsaaren voimalaitoksen sähkön ja lämmön yhteistuotanto 
 
Hovinsaaren voimalaitoksella tuotetaan sähköä ja lämpöä yhteistuotantona. Kesällä, 
jolloin kaukolämmöntarvetta ei juurikaan ole, tuotettu lämpö on Danisco Sweeteners 
Oy:lle myytävää prosessihöyryä. Höyry tuotetaan tällöin biokattilalla ja ABB-
turbiinin väliotosta otetaan noin 2,5 bar paineinen höyry höyrytukkiin, josta se edel-
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leen ohjataan prosessihöyryksi Danisco Sweeteners Oy:n tehtaalle. Tarvittava turbii-
nin matalapainepuolen jälkeinen lauhdutus tapahtuu merivesilauhduttimella. Sähköä 
laitos tuottaa vuotuisesti 150-250 GWh, kaukolämpöä 300-350 GWh ja prosessi-
höyryä 140 GWh. (1.) 
 
Maksimitehoja, MW: 
 
Sähköntuotanto 50 
• Kaasuturbiini 26 
• ABB Vax-turbiini 19 
• Siemens-turbiini 5 
 
 
Lämmöntuotanto 140 
• Prosessihöyry 20 
• Kaukolämpö 120 
 
Polttoaineen 206 
• Maakaasuliittymä 140 
• Biopolttoaineen 66 
 
4.2 Biokattila 
 
Biokattila käyttää polttoaineenaan biopolttoainetta, jota saadaan metsissä, soilla ja pel-
loilla kasvavista biomassoista sekä yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energi-
an tuotantoon soveltuvista kierrätysmateriaaleista. Bioenergia on kestävän kehityksen 
periaatteiden mukaista puhdasta ja ympäristöystävällistä pääsääntöisesti uusiutuvaa 
kotimaista energiaa. Sen käytön lisääminen vähentää erityisesti ilmakehämme kasvi-
huonekaasu- ja rikkipäästöjä. (5.) 
 
Biokattila valmistui joulukuussa vuonna 2003 tuottamaan ympäristöystävällisemmin 
sähköä. Kattila on Fortum Engineering Oy:n valmistama leijupetikattila, jolla voidaan 
polttaa turvetta ja erilaisia puupolttoaineita sekä kierrätyspolttoaineita. Kattila on ns. 
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kuplivaa petityyppiä, jossa leijukerrosmateriaali ei lähde suurina määrinä savukaasun 
mukaan. Leijukerroksen petimateriaalina käytetään seulottua luonnonhiekkaa, jolle 
Hovinsaaren voimalaitoksella on oma 30 m3:n varastosiilo. (1.) 
 
Kattilan käynnistys tapahtuu maakaasulla tai kevyellä polttoöljyllä. Kattilassa on 
myös kaksi kappaletta maakaasukäyttöisiä kuorma-polttimia, joita käytetään häiriöti-
lanteissa. Polttoaineteholtaan biokattila on 66 MW ja se hyödyntää laitoksen vanhoja 
höyryturbiineja. Höyrytehoa biokattilasta saadaan 60 MW. Se tuottaa 37 MW kauko-
lämpöä, 15 … 20 MW prosessihöyryä ja 14 MW sähköä. Kattilalta tulevat savukaasut 
puhdistetaan Ion Blast Oy:n valmistamalla sähkösuodattimella ja Kvaerner Power 
Oy:n savukaasupesurilla. Savukaasupesurilla saadaan savukaasuista lämpöenergiaa 
kaukolämmöksi maksimissaan n. 15 MW. (1.) 
 
 
Kuva 8. Biokattila 
 
Biokattilan polttoaine muodostuu 50-60 prosenttisesti puuperäisestä polttoaineesta, 
30-40 prosenttisesti turpeesta ja 10 prosenttisesti kierrätyspolttoaineesta. Kiinteän 
polttoaineen syöttöä vasrten on omat varastointi-, kuljetus- ja syöttölaitteet. Polttoai-
netta toimittaa voimalaitokselle päivittäin noin 20 rekka-autoa. Autot puretaan perä-
purkumontulla, joka on varustettu sulkeutuvilla pölyovilla. Peräpurkumontusta poltto-
aine siirretään kahteen välivarastosiiloon, kooltaan 1500 m3 kumpikin. Siilosta poltto-
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aine siirretään ruuvipurkaimilla ja kolakuljettimilla 100 m3:n kokoiseen kattilasiiloon. 
(1.) 
 
Kiinteän polttoaineen syöttöä varten on olemassa polttoainejärjestelmä, jonka tarkoi-
tuksena on syöttää polttoaineseos kattilasiilosta tasaisesti tulipesään. Järjestelmä koos-
tuu porkkanaruuvipurkaimesta, ruuvikuljettimesta, syötöntasaustaskusta, kahdesta 
polttoaineen syöttöruuvista ja kahdesta polttoaineen sulkusyöttimestä. Sulkusyöttimi-
en jälkeen polttoaine syötetään kattilaan leijukerroksen yläpuolelle kahta polttoaine-
torvea pitkin. Kiinteän polttoaineen maksimisyöttömäärä on n. 90 m3/h/linja. 
 
Biokattilalaitoksen suunnittelussa on kiinnitetty erityistä huomiota savukaasujen käsit-
telyyn, koska voimalaitos sijaitsee lähellä Kotkan kaupungin keskustaa. Savukaasujen 
sisältämä tuhka, hiukkaset ja pöly ja osa muista päästöistä poistetaan sähkösuotimella, 
jonka erottelukyky on 99,82 % hiukkasten osalta. Sähkösuotimen jälkeen savukaasu-
pesurilla saadaan puhdistettua muita epäpuhtauksia savukaasuista. Kokonaiserotusaste 
biovoimalan hiukkaspäästöille on 99,94 %. (1.) 
 
4.3 Kombivoimalaitos 
 
Kombivoimalaitoksessa tuotetaan maakaasun avulla prosessihöyryä, kaukolämpöä ja 
sähköä yhteistuotantona. Lentokoneen moottoria muistuttava kaasuturbiini pyörittää 
generaattoria ja tuottaa sähköä. Kaasuturbiinin pakokaasut johdetaan lämmöntal-
teenottokattilaan, jossa pakokaasujen sisältämä lämpöenergia siirretään tuorehöyryyn 
ja kaukolämpöveteen. Tuorehöyry johdetaan höyryturbiiniin, jolla tuotetaan sähköä, 
prosessihöyryä ja kaukolämpöä. Kaasukombiprosessi on hyvän hyötysuhteen omaava 
tehokas tapa tuottaa energiaa. (6.) 
 
Kombivoimalaitos aloitti toimintansa vuonna 1997, ja se koostuu ABB Stal GT10-
kaasuturbiinista, jonka polttoaineteho on 75 MW ja sähköteho 25 MW. Lämmöntal-
teenottokattilana toimii Foster Wheelersin valmistama, höyryteholtaan on 61 MW kat-
tila, joka pystyy tuottamaan höyryä 21 kg/s. Kattila on alatuettu luonnonkiertokattila, 
jossa savukaasut virtaavat vaakasuoraan kattilan läpi. Kattilassa on 5 kpl maakaasulla 
toimivia lisäpolttimia, yhteisteholtaan 30 MW, joiden avulla tuorehöyryn virtaa katti-
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lalta saadaan nostettua 10 kg/s. Lämmöntalteenottokattilan perässä on kaukolämpö-
ekonomaiseri, teholtaan 8 MW. (1.) 
 
 
Kuva 9. Lämmöntalteenottokattila 
 
Tuotettu tuorehöyry ohjataan kaksivaiheiseen VAX – ABB Stal-höyryturbiiniin, jonka 
sähköteho on 17 MW. Turbiinin väliotosta saadaan prosessihöyryä 20 MW ja turbiinin 
jälkeisestä kaukolämpölauhduttimesta 40 MW kaukolämpötehoa. (1.) 
 
4.4 Högfors-apukattila 
 
Högfors on maakaasu- ja kevytöljykäyttöinen tuliputkikattila. Högfors-kattila on 
vuonna 1962 rakennetun vanhan voimalaitoksen höyryntuottokattila, jolla nykyisin 
tuotetaan maksimiajotilanteissa 2,5 bar:n paineista ja 150 ˚C:ista matalapainehöyryä 
höyrytukkiin, josta höyry johdetaan joko kaukolömpöjärjestelmään tai myytäväksi 
prosessihöyryksi. Högfors-kattilan päätehtävä on tuottaa Daniscon prosessihöyryä. 
Högfors-kattilan polttoaine teho on 25 MW. (1.) 
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Kuva 10. Högfors-apukattilan periaatekuva 
 
4.5 ABB-turbiini 
 
ABB VAX-höyryturbiini on sähköteholtaan 19 MW oleva kaksivaiheinen turbiini, 
jossa korkeapaineosa on generaattorin toisella ja matalapaineosa toisella puolella. 
Turbiinin molemman osat käyttävät generaattoria alennusvaihteen avulla. Korkeapai-
neosan jälkeen on turbiinin väliotto, josta otetaan prosessi- ja omakäyttöhöyry. Loput 
höyrystä johdetaan turbiinin matalapaineosaan. Turbiini on muutettu kaukolämmön 
tuotantoon sopivaksi vuonna 2003, jolloin turbiinin siivistöä muutettiin ja lauhdutin 
muutettiin kaukolämmönvaihtimeksi. Turbiinin jälkeen ennen lauhdutinta on meri-
vesipriimaus, jolla voidaan lisätä sähkön tuotantoa. (1.) 
 
ABB-turbiinin ollessa kaukolämmöntuotannossa on sen sähköteho 8 … 15 MW ja 
kaukolämpöteho maksimissaan 50 MW. Kesäisin, kun kaukolämpökuormaa ei ole, 
ABB-turbiinilla voi myös ajaa lauhdesähköä. Turbiinin sähköteho lauhdeajossa on 16 
… 19 MW. (1.) 
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Kuva 11. ABB VAX –höyryturbiini 
 
Taulukko 2. ABB-turbiinin tekniset tiedot 
Tekniset tiedot 
Korkeapaineturbiini VAX HP10 
Pyörimisbopeus 13212 rpm 
Tulopaine 61 bar 
Tulolämpötila 480 ˚C 
Höyrynvirtaus 20,8 kg/s 
  
Matalapaineturbiini VAX LT 25 
Pyörimisnopeus 3608 rpm 
Tulopaine 3 bar 
Tulolämpötila 160 ˚C 
Höyryn virtaus 12,8 kg/s 
  
Generaattori GBA 1120 SG 
Teho 19,6 
Pyörimisnopeus 1500 rpm 
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4.6 Siemens-turbiini 
 
Siemens-turbiini on höyryturbiini, jonka sähköteho on 3 … 5,3 MW, riippuen matala-
painehöyryn tarpeesta. Prosessihöyryn tehontuotto on 33 MW. Siemens-turbiinilta 
prosessihöyry otetaan turbiinin jälkeisestä höyrystä vastapaineverkkoon, josta se höy-
rytukilta jaetaan käyttökohteisiin. (1.) 
 
Taulukko 3. Siemens-turbiinin tekniset tiedot 
Siemens-turbiini tekniset tiedot 
Korkeapaineturbiini G 2203 
Pyörimisnopeus 8000 rpm 
Tulopaine 59 bar 
Tulolämpötila 480 ˚C 
Höyryn virtaus 12 kg/s 
  
Generaattori  
Teho 5,3 MW 
Pyörimisnopeus 1500 rpm 
 
5 HOVINSAAREN VOIMALAITOKSEN AJOTAVAT 
 
5.1 CHP-tuotanto biokattilalla 
 
Hovinsaaren voimalaitoksen kesän peruskytkentä on tuottaa tuorehöyryä bio-kattilalla 
ja sähköä ABB-turbiinilla. Prosessihöyry Daniscon tehtaalle otetaan turbiinin väliotos-
ta. Tuorehöyry ajetaan pääsääntöisesti ABB-turbiinille, mutta voidaan tarvittaessa ajaa 
myös Siemens-Turbiinille. Kytkentä on esitelty kuvassa 12. 
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Kuva 12. Biokattilavoimalaitoksen kytkentä 
 
Jos prosessihöyryä tarvitaan erikoistapauksessa enemmän kuin ABB-turbiinin vä-
liotosta saadaan, voidaan sitä tuottaa lisää Högfors-apukattilalla. Tässä tapauksessa 
Högfors-apukattilan tuottama matalapainehöyry tuotetaan suoraan höyrytukkiin. Lii-
täntä on esitetty kuvassa 7. 
 
5.2 CHP-tuotanto kombikattilalla 
 
Pääsääntöisesti tuorehöyry pyritään tuottamaan biokattilalla. Sähkön- ja lämmön yh-
teistuotanto kombikattilalla on harvinaisempaa maakaasun korkean hinnan takia. Eri-
koistilanteissa se voi kuitenkin tulla kyseeseen. Höyry ajetaan ensisijaisesti ABB-
turbiinille, mutta voidaan myös ajaa Siemens-turbiinille tarvittaessa. 
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Kuva 13. Kaasukombivoimalaitoksen kytkentä 
 
Myös kaasukombikattilan yhteyteen voidaan ottaa Högfors-apukattila käyttöön, jos 
prosessihöyryä tarvitaan enemmän, kuin kaasukombivoimalaitos pystyy tuottamaan. 
Högfors-apukattilan tuottama matalapainehöyry tuotetaan suoraan höyrytukkiin. Lii-
täntä on esitetty kuvassa 7. 
 
5.3 CHP-tuotanto bio- ja kombikattilalla 
 
Talvella, jolloin kaukolämmön- ja sähkön kulutus on suurta, ajetaan Hovinsaaren 
voimalaitosto niin sanotulla talven peruskytkennällä. Tällöin käytössä on biokattila-
voimalaitos ja kaasukombivoimalaitos yhdessä. 
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Kuva 14. Kaasukombin ja biokattilan yhteiskytkentä 
 
Kylminä talvipäivinä kaukolämmönkulutus voi nousta voimalaitoksen maksimiluke-
miin, jolloin Högfors-apukattila otetaan käyttöön tuottamaan pääasiallisesti prosessi-
höyry, jolloin bio- ja kombikattiloilta saatavat höyryvirrat käytetään turbiinien jälkeen 
kokonaan kaukolämmöntuotantoon. Liitäntä on esitetty kuvassa 7. 
 
6 TASELASKURI 
 
Ohjelmaa lähdettiin kehittämään ajatuksena, että saataisiin voimalaitoksen käyttöhen-
kilökunnalle työkalu helpottamaan voimalaitoksen tehokkaan ja tuottoisan ajon suun-
nittelua. Tämä tapahtuu ottamalla huomioon sähkön pörssihinta, kaukolämmön ja teh-
dashöyryn myyntihinta sekä käytettävän polttoaineen hinta. Kaukolämmön ja teh-
dashöyryn tuotannon tulee vastata kysyntää rajallisen siirtoverkon takia, mutta sähköä 
voidaan tuottaa aina parhaaksi katsottu määrä. Sähkön paikallinen ylituotanto saadaan 
aina myytyä kattavan kansainvälisen siirtoverkon ansiosta. Kun sähköntuotantoa lisä-
tään vastapainevoimalaitoksessa, lisääntyy myös kaukolämmöntuotanto. Kotkan 
Energia Oy:n Hovinsaaren voimalaitoksella ei ole käytössä kaukolämpöakkua, joten 
kun kaukolämmön tuotanto ylittää kysynnän, joudutaan kaukolämpövettä jäähdyttä-
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mään mereen. Sähköä ei luonnollisesti pystytä varastoimaan. Taselaskurin ideana on 
mahdollistaa käyttäjän tarkastella sen hetkisellä sähkön pörssihinnalla piste, jossa 
polttoaineen kulutuksen ja lopputuotteista saatavien tulojen suhde on mahdollisimman 
kannattava. 
 
6.1 Ohjelman esittely 
 
Ohjelma käyttää lähtötietoinaan Hovinsaaren voimalaitokselta mitattuja arvoja. Jokai-
sen kytkennän tiedot ovat omalla sivullaan laitekoodeineen, jotta mahdollinen myö-
hempi arvojen muuttaminen tai tarkistus olisi mahdollisimman helppoa. Tiedot ovat 
samassa muodossa, jossa ne saadaan Hovinsaaren voimalaitoksen datahistoriasta, tau-
lukko 4. Osa historiikkidatan arvoista on laskujen kannalta hankalassa muodossa, ja 
näille arvoille on kunkin kytkennän laskut ja kaavat sivulle tehty muuntokertoimet. 
Arvot on sen jälkeen soluviittauksilla siirretty prosessiarvot sisältävään taulukkoon, 
josta laskentasivu ottaa tietonsa, taulukko 5. Taulukkoon on koottu vain laskujen kan-
nalta oleelliset tiedot. Tässä ohjelmassa ei ole koettu oleelliseksi laskea energiatasetta 
jokaiselle voimalaitoksen komponentille. Entalpia-arvot vesihöyrylle on otettu vesi-
höyryn h,s-diagrammista, liite 1. Savukaasuille ja ilmalle on omat taulukkonsa, liitteet 
2, 3 ja 4. 
 
 
Taulukko 4. Lähtötiedot 
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Taulukko 5. Prosessiarvot 
 
Ohjelma on kasattu Excelissä usealle välilehdelle madollisimman selkeän rakenteen 
takia. Välilehtirakenne on esitelty kuvassa 16. Laskuri sivu on rakennettu ohjelman 
käyttöliittymä. Ohjelmaa käytettäessä, tämä on ainut sivu jota tarvitsee käyttää. Muilla 
sivuilla toteutetaan mahdollinen ohjelman säätö ja muokkaus. Laskuri sivulle käyttäjä 
syöttää tehdashöyryn kulutuksen ja haluamansa tuorehöyryn massavirran kattilalta. 
Myös mahdollinen kaukolämpöveden mereen jäähdytys on käyttäjän syötettävissä 
laskuri sivulla. Syötetyillä tiedoilla ohjelma laskee kaukolämpötehona ja sähkölle 
muodostuvan hinnan. Hinta muodostuu polttoainekuluista ja lopputuotteista saatavista 
tuloista. Sähkönhinta voi tulla miinusmerkkiseksi, koska ohjelma laskee sähkölle 
muodostuvan hinnan. Jos kaukolämmöstä ja tehdashöyrystä saatavat tulot ylittävät 
polttoainekustannukset, sähkön tuottamiselle ei jää kuluja. 
 
 
Kuva 15. Käyttöliittymä sivu 
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Koska suurempi massavirta on suoraan yhteydessä polttoainevirtaan ja sitä kautta 
polttoaine tehoon, on ohjelmaan rakennettu käyttäjälle varoitus, kun polttoaineteho 
ylittää kattilan maksimitehon. Ohjelma näyttää myös syötetyille arvoille reaaliajassa  
tarvittavan polttoainetehon ja paljonko tehoa on vielä mahdollista lisätä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Välilehtiasettelu 
 
Suunnittelun perustana on voimalaitoksella käytettävissä oleva tuorehöyryn massavir-
ta. Tämä saadaan aikaan biokattilassa polttoainetta polttamalla ja höyrystämällä syöt-
tövettä tai kombikattilassa lämmittämällä syöttövettä kaasuturbiinin pakokaasuilla. 
Tuorehöyryn massavirta jakaantuu omakäyttöhöyryksi voimalaitoksen omiin tarpei-
siin, myytäväksi tehdashöyryksi Daniscon tehtaalle ja turbiineja pyörittäväksi höyryk-
si. Kuvassa 17 on esitelty ohjelman eri osien vaikutus toisiinsa muuttujien osalta. Ku-
vasta on jätetty pois tehdashöyry ja kaukolämpöveden jäähdytys mereen, koska ne ei-
vät varsinaisesti osallistu ohjelman laskentakierrokseen. Käyttäjän syöttäessä uuden 
massavirta-arvon, tehdashöyryn ja kaukolämpöveden mereenjäähdytysarvot pysyvät 
samoina. Kuva 17 selventää, kuinka ohjelman laskentakierros on toteutettu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laskuri 
Kytkentä1 
kaavat 
Kytkentä1 
tiedot 
Kytkentä2 
kaavat 
Kytkentä2 
tiedot 
Aputaulu-
kot 
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Kuva 17. Ohjelman eri osien vaikutus toisiinsa 
 
6.2 Biokattila 
 
Biokattilan teho lasketaan energiataseiden laskuvaavalla. 
 
∅ = ṁ ∗ ∆ℎ 
 
ṁ  massavirta [kg/s] 
∆h  entalpiamuutos [kJ/kg] 
 
Koska syöttöveden ja tuorehöyryn massavirta on sama, ei ole väliä kumman massavir-
ran valitsee. Entalpia-arvot saadaan mittaamalla ennen kattilaa syöttövedestä ja katti-
lasta ulos tulevasta tuorehöyrystä paine ja lämpötila. Myös syöttöveden paineen täytyy 
vastata tuorehöyryn painetta, jotta syöttöveden pumppaaminen kattilaan ylipäätään on 
mahdollista. Näillä tiedoilla H.s.-diagrammista saadaan entalpia-arvot. 
 
Biokattilan teho kilowatteina saadaan laskettua kirjoittamalla energiataseen laskukaa-
va muotoon: 
 
∅
 = ṁ ∗ (ℎ − ℎ) 
Massavirta Turbiinin teho Generaattoriteho 
Kattilateho Kaukolämpöteho 
Hinta 
Kattilan poltto-
aineteho 
Polttoainevirta 
Savukaasuvirta 
Savukaasupesurin 
teho 
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ṁ1  tuorehöyryn massavirta [kg/s] 
h1  tuorehöyryn entalpia [kJ/kg] 
h11  syöttöveden entalpia [kJ/kg] 
 
Biokattilan polttoaineteho lasketaan jakamalla kattilateho hyötysuhteella: 
 
∅ = ∅

 
 
6.3 Kaasukombikattila 
 
Kaasukombikattila sisältää useampia laskettavia energiataseita kuin tavallinen höyry-
kattila. Kaasukombikattila tuottaa myös suoraan sähköä kaasuturbiinin päähän asenne-
tun generaattorin ansiosta. Kaasuturbiini koostuu kompressorista, polttokammiosta ja 
turbiiniosasta. Kaasuturbiinin polttokammioon syötetään ilmaa noin kolme kertaa 
enemmän, kuin mitä palaminen tarvitsee. Yli-ilmamäärä jäähdyttää lähtevät savukaa-
sut sallittuun, noin 1200˚C:een lämpötilaan. 
 
Kaasuturbiinin teho lasketaan polttokammiosta turbiiniin tulevien savukaasujen ental-
pian, savukaasujen massavirran ja turbiinista ulostulevien savukaasujen entalpian 
avulla. Savukaasujen entalpiat saadaan savukaasujen h,s –diagrammista katsomalla-
kun tiedetään savukaasujen paine ja lämpötila. 
 
Kaasuturbiinin teho lasketaan kaavalla: 
 
∅ = ṁ ∗ (ℎ − ℎ ) 
 
ṁ12  savukaasujen massavirta polttokammiosta [kg/s] 
h12  polttokammiosta tulevien savukaasujen entalpia [kJ/kg] 
h13  turbiinista ulostulevien savukaasujen entalpia [kJ/kg] 
 
Polttokammion massavirta koostuu palamisilman massavirran ja maakaasun massavir-
ran summasta polttokammioon. Lisäksi tarvitaan polttokammiosta ulostulevien savu-
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kaasujen entalpia ja polttokammioon ahdetun palamisilman entalpiat mitattujen arvo-
jen perusteella taulukoista. 
 
Polttokammion teho lasketaan kaavalla: 
 
∅ = ṁ ∗ (ℎ − ℎ) 
 
ṁ12  savukaasujen massavirta polttokammiosta [kg/s] 
h12  polttokammioista tulevien savukaasujen entalpia [kJ/kg] 
h11  ahdetun palamisilman entalpia [kJ/kg] 
 
Kaasuturbiini käyttää ahdettua palamisilmaa. Ilma ahdetaan kompressorilla, joka ottaa 
tehonsa kaasuturbiinin akselilta. Kompressorin teho alentaa myöhemmin laskettavaa 
kaasuturbiinin generaattoritehoa, joten kompressoriteho on laskettava. 
 
Kompressorin teho lasketaan kaavalla: 
 
∅#	 = ṁ$ ∗ (ℎ − ℎ$) 
 
ṁ10  palamisilman massavirta [kg/s] 
h10  palamisilman entalpia [kJ/kg] 
h11  ahdetun palamisilman entalpia [kJ/kg] 
 
Kaasuturbiinista saadaan suoraan sähköä turbiinin akselilta tehon ottavan generaatto-
rin ansiosta. Kun tiedetään generaattorin hyötysuhde, voidaan laskea generaattorin 
tuottama sähköteho. 
 
Generaattorin sähköteho kilowatteina lasketaan kaavalla: 
 
∅% = (∅ − ∅#	) ∗ % 
 
Kaasuturbiinista ulostulevat savukaasut johdetaan kombikattilaan, jossa savukaasujen 
energialla höyrystetään syöttövettä Siemens-turbiinille. 
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Kombikattilan hyötyteho lasketaan kaavalla: 
 
∅
 = ṁ& ∗ (ℎ' − ℎ&) 
 
ṁ₁₇  kombikattilan syöttöveden massavirta [kg/s] 
h₁₅  kombikattilan tuorehöyryn entalpia [kJ/kg] 
h₁₇  kombikattilan syöttöveden entalpia [kJ/kg] 
 
6.4 Kaukolämmön tuotanto 
 
Kaukolämpöä tuotetaan lämmönvaihtimilla turbiini lauhteesta, sekä savukaasupesuril-
la savukaasujen puhdistuksen aikana. Ohjelma laskee kaukolämpötehon eri kauko-
lämmönvaihtimien tehojen summana. 
 
) ∅* 
 
Kaukolämpöteho turbiini lauhteesta lasketaan kaavalla: 
 
∅** = ṁ ∗ (ℎ − ℎ+) 
 
ṁ₃  lauhteen massavirta [kg/s] 
h₃  lauhteen entalpia ennen kl-lämmönvaihdinta [kJ/kg] 
h₄  lauhteen entalpia kl-lämmönvaihtimen jälkeen [kJ/kg] 
 
Ennen kuin biokattilan savukaasut tulevat savupiipusta ulos, ne kulkevat sähkösuodat-
timen ja savukaasupesurin läpi. Savukaasupesurissa savukaasuista saadaan otettua 
lämpöä talteen kaukolämpöveteen. 
 
Savukaasupesurin reduktioteho lasketaan kaavalla: 
 
∅, = ṁ-. ∗ /0-. ∗ (1 − 2) + ṁ23456 ∗ 7 
 
ṁsk  savukaasujen massavirta savukaasupesuriin [kg/s] 
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Cpsk  savukaasujen ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg˚C] 
T1 savukaasupesuriin tulevien savukaasujen lämpötila [˚C] 
T2 savukaasupesurista lähtevien savukaasujen lämpötila [˚C] 
ṁlauhde savukaasupesurissa muodostuvan pesulauhteen massavirta 
[kg/s] 
r  höyryn latenttilämpö [kJ/kg] 
 
6.5 ABB-turbiini 
 
ABB-turbiini on kaksiosainen höyryturbiini, jossa korkeapaine- ja matalapaineturbii-
nien välissä on höyryn väliotto. Väliotosta otetaan höyryä höyrytukille 2,8bar painees-
sa ja höyrytukista höyryä jaetaan edelleen voimalaitoksen omakäyttöhöyryksi ja myy-
täväksi tehdashöyryksi Danisco Sweeteners Oy:n tehtaalle. Kaksiosainen turbiini voi-
daan laskea yhdeksi kokonaisuudeksi, koska korkeapaine- ja matalapainepuoli ovat 
samalla akselilla, josta turbiiniin kytketty generaattori ottaa käyttövoimansa. 
 
ABB-turbiinin teho lasketaan kaavalla: 
 
∅
 = ṁ ∗ ℎ − ṁ8645- ∗ ℎ8645- − ṁ ∗ ℎ  
 
ṁ₁  biokattilalta tuleva tuorehöyryn massavirta [kg/s] 
ṁtehdas  tehdashöyryn massavirta [kg/s] 
ṁ₃  turbiini lauhteen massavirta [kg/s] 
h₁  biokattilalta tulevan tuorehöyryn entalpia [kJ/kg] 
htehdas  tehdashöyryn entalpia [kJ/kg] 
h3  turbiini lauhteen entalpia [kJ/kg] 
 
ABB-turbiinin sähköteho lasketaan turbiinin tehosta generaattorin hyötysuhteella kaa-
valla: 
 
9:: = % ∗ ∅
 
 
ηGEN  generaattorin hyötysuhde 
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6.6 Siemens-turbiini 
 
Siemens-turbiini on yksiosainen turbiini, jonka lauhteella ei suoraan lämmitetä kauko-
lämpövettä, vaan noin 2,5 bar paineinen lauhdehöyry ohjataan höyrytukkiin, josta sitä 
voidaan edelleen ohjata kaukolämmönvaihtimiin tai suoraan myytäväksi prosessi-
höyryksi Daniscon tehtaalle. Siemens turbiini on yleensä kytketty kombikattilan jat-
koksi, mutta erikoistapauksissa se voidaan kytkeä myös toimimaan biokattilan tuore-
höyryllä. 
 
Siemens-turbiinin teho lasketaan kaavalla: 
 
∅,; = ṁ' ∗ (ℎ' − ℎ<) 
 
ṁ₁₅  Siemens-turbiinille tulevan tuorehöyryn massavirta [kg/s] 
h₁₅  Siemens-turbiinille tulevan  tuorehöyryn entalpia [kJ/kg] 
h₁₆  Siemens-turbiinin lauhteen entalpia [kJ/kg] 
 
Siemens-turbiinin sähköteho lasketaan kaavalla: 
 
=> = % ∗ ∅,; 
 
ηGEN  generaattorin hyötysuhde 
 
6.7 Polttoaineet 
 
Palaminen on aineen yhdistymistä happeen siten, että vapautuu runsaasti lämpöä. Pa-
lamisreaktiossa syntyy lähes poikkeuksetta savukaasuja, jotka koostuvat polttoaineen 
ainesosien ja ilman ainesosien yhdisteistä. Eri polttoaineiden savukaasuilla on siis eri-
lainen koostumus ja ominaisuudet. Biokattila käyttää pääsääntöisesti polttoaineina 
polttoturvetta ja puuperäistä biopolttoainetta. Kaasuturbiini taas käyttää polttoaineena 
maakaasua. Polttoaineen massavirta lasketaan polttoaineen lämpöarvon ja polttoaine-
tehon perusteella. Polttoaineen lämpöarvo on maakaasulle hyvin tiedossa ja sen saa 
maakaasun toimittajalta. Biopolttoaineen lämpöarvo saattaa hieman vaihdella poltto-
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aineen laadusta riippuen, mutta se ei vaikuta oleellisesti ohjelman laskuihin. Maakaa-
sun lämpöarvo tässä tapauksessa on 49,2 MJ/kg. 
 
Polttoaineen massavirta maakaasulle lasketaan kaavalla: 
 
ṁ =
∅?
@  
 
Hu  maakaasun lämpöarvo [MJ/kg] 
 
Biokattilan polttoaine koostuu polttotupeesta ja puuperäisestä biopolttoaineesta. Polt-
toturpeen ja biopolttoaineen suhdetta voidaan ohjelmallisesti säätää Hovinsaaren voi-
malaitoksella. Turpeen lämpöarvo on 16 MJ/kg ja puuperäisen biopolttoaineen 15 
MJ/kg. 
 
Biokattilan polttoainevirta lasketaan kaavalla: 
 
ṁ =
∅

( ∗ @8 +  ∗ @A) 100C
 
 
 T  polttoturpeen osuus kokonaispolttoaineesta [%] 
 B  biopolttoaineen osuus kokonaispolttoaineesta [%] 
 Hut  polttoturpeen lämpöarvo [MJ/kg] 
 Hub  biopolttoaineen lämpöarvo [MJ/kg] 
 
6.8 Biokattilan savukaasut 
 
Biokattilan savukaasut ohjataan savukaasupesuriin, jossa niistä otetaan talteen lämpöä 
kaukolämpöveden lämmittämiseen. Koska polttoturpeella ja puuperäisellä biopoltto-
aineella on erilaiset savukaasunkoostumukset, tulee kunkin polttoainekomponentin 
savukaasujen ominaisuudet laskea erikseen ja summata tuloksista savukaasupesurille 
menevän savukaasuseoksen ominaisuudet. Vaikka polttoturpeen ja puuperäisen bio-
polttoaineen savukaasujen ominaisuudet ovat hyvin lähellä toisiaan, on katsottu tar-
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peelliseksi muodostaa ohjelmaan laskukaavat kunkin polttoaineen ominaisuuksille. 
Vaikka ei ole järkevää polttaa pelkästään polttoturvetta tai biopolttoainetta, on ohjel-
maan kuitenkin rakennettu savukaasujen ominaisuuksia tarkentavat kaavat, jos edellä 
mainittuun tilanteeseen kuitenkin päädytään. 
 
Turpeen savukaasujen ominaislämpökapasiteetti lasketaan kaavalla: 
 
/08 = DEF ∗ /0G6-H4öJKJ + D83KG6 ∗ /083KG6 
 
xH2O  polttoturpeen kosteuspitoisuus [%] 
xturve  turpeen kuiva-aine pitoisuus [%] 
Cpvesihöyry  vesihöyryn ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg˚C] 
Cpturve  turpeen savukaasujen ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg˚C] 
 
Vastaavasti puuperäisen biopolttoaineen savukaasujen ominaislämpökapasiteetti las-
ketaan kaavalla: 
 
Turpeen savukaasujen ominaislämpökapasiteetti lasketaan kaavalla: 
 
/0A = DEF ∗ /0G6-H4öJKJ + DL33 ∗ /0L33 
 
xH2O  biopolttoaineen kosteuspitoisuus [%] 
xpuu  puun kuiva-aine pitoisuus [%] 
Cpvesihöyry  vesihöyryn ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg˚C] 
Cppuu  puun savukaasujen ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg˚C] 
 
Todellinen savukaasujen ominaislämpökapasiteetti on edellä laskettujen savukaasujen 
ominaislämpökapasiteettien summa kattilassa poltettavassa suhteessa. (parempi muo-
toilu tolle + kaava ehkä) 
 
Myös eri polttoainekomponentti aiheuttaa eri määrän muodostuvia savukaasuja. Ko-
konaissavukaasuvirta savukaasupesurille on näiden savukaasujen summa. 
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Todellinen savukaasuvirta biokattilalta lasketaan kaavalla: 
 
ṁ-. = ṁL ∗ D83KG6 ∗ M83KG6 + ṁL ∗ DL33 ∗ ML33 
 
xturve  polttoturpeen osuus polttoainevirrasta [%] 
xpuu  puuperäisen biopolttoaineen osuus polttoainevirrasta [%] 
yturve  polttoturpeen kostea savukaasuvirta [kg/kgpa] 
ypuu  puun kostea savukaasuvirta [kg/kgpa] 
 
6.9 Högfors-apukattila 
 
Högfors-apukattila käyttää polttoaineena pääsääntöisesti maakaasua. Ohjelmaan ei ole 
koettu tarpeelliseksi mallintaa Högfors-kattilaa kevyen polttoöljyn kanssa. 
Högfors-kattila tuottaa matalapainehöyryä matalapainehöyryverkkoon, josta se ohja-
taan prosessihöyryksi Daniscon tehtaalle tai matalapainekaukolämmönvaihtimiin. 
Högfors-kattilaa ohjelmassa säädetään syöttämällä Högfors-kattilalle teho, jonka pe-
rusteella ohjelma laskee kattilalle höyryntuoton. 
 
Högfors-apukattilan höyryn tuotto lasketaan kaavalla: 
 
ṁN =
∅Ö
(ℎN − ℎP) 
 
ØHÖG  Högfors-apukattilanteho [kW] 
h18  Högfors-apukattilan matalapainehöyryn entalpia [kJ/kg] 
h19  syöttöveden entalpia [kJ/kg] 
 
Högfors-kattilan tuottama höyry käytetään pääsääntöisesti korvaamaan ABB-turbiinin 
väliotosta otettava prosessihöyry, jolloin ABB-turbiinin matalapainepuolelle saadaan 
ajettua enemmän höyryä ja ABB-turbiinin generaattorin sähkötehoa saadaan kasvatet-
tua. Matalapainehöyry ei kuitenkaan voi virrata ABB-turbiinin väliotossa molempiin 
suuntiin ja Högforsin tuottamaa matalapainehöyryä ei voida ohjata ABB-turbiinin ma-
talapainepuolelle. Tilanteessa jossa Högfors-apukattila tuottaa enemmän höyryä, kuin 
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prosessihöyryn kulutus on, loput Högforsin matalapainehöyrystä käytetään omakäyt-
töhöyryksi tai ohjataan matalapainekaukolämmönvaihtimeen. 
 
Jako käytännön toteuttamiseksi ohjelmaan rakennettiin logiikka aputaulukoiden avulla 
toteuttamaan haluttu höyryn jakautuminen erikohteisiin niin, että höyryn massavirtaa 
ei jää käyttämättä. Aputaulukko kokonaisuus sisältää useamman ehtolauseen, joilla on 
aputaulukon muodostamat negatiiviset arvot rajattu pois, sekä ehtolauseita, joilla ne-
gatiivisen arvon toteuduttua taulukoihin sijoitetaan nolla. 
 
 
 Kuva 18. Högforsin höyrynjaon aputaulukko kokonaisuus 
 
Kuva 19 selventää Högforsin höyrynjakoaputaulukon toimintaa. Ensimmäisenä on 
taulukko, jossa on kunkin kattilan maksimihöyryntuottomäärät. Tällä taulukolla ei ole 
höyrynjaon kannalta merkitystä, vaan taulukko on rakennettu varoittamaan kaavoissa 
esiintyvistä virheistä, jos mahdollinen höyryn tuotanto laskuissa ylittyy. Alapuolella 
sijaitsee höyryntuottotaulukko. Taulukko kokoaa kunkin kattilan tuottaman höyryn-
määrän ohjelman laskuista ja laskee yhteen kaikkiaan tuotetun höyryn määrän ( To-
tal). Kulutustaulukkoon ohjelma kokoaa höyrynkulutukset kohteittain. Tehdashöyryn- 
ja omakäyttöhöyryn kulutusarvot ovat käyttäjän syöttämät arvot ohjelman käyttöliit-
tymäsivulle. ABB-turbiinin höyrynkulutuksen ohjelma ottaa kytkennän tiedot välileh-
deltä prosessiarvot sisältävästä taulukosta, ja arvo on nimenomaan koko turbiinin läpi 
kulkeva massavirta. Tästä on siis vähennetty omakäyttöhöyry ja tehdashöyry. Sie-
mens-turbiinin höyrynkulutuksen ohjelma ottaa laskemastaan höyryn massavirrasta 
Siemens-turbiinille. 
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Taulukoiden alapuolella solussa AA27 on käytettävissä olevan höyryn määrä. Tämä 
lasketaan tuotetun- ja kulutetun höyryn kokonaismäärien erotuksesta. Arvoa tarvitaan 
apuarvona kohdassa ”korvattava”. 
 
Piirto-taulukko ottaa arvot kulutustaulukosta. Ylimpänä, solussa AE15 on massavirta 
biokattilalta, jonka taulukko ottaa käyttäjän syöttämästä arvosta käyttöliittymäsivulta. 
Soluun AE16 taulukko laskee yhteen omakäyttö- ja tehdashöyryn kulutukset. 
 
Uudet-taulukko lukee piirto-taulukkoa ja ottaa solun AG15 arvon, joka on biokattilan 
massavirta sellaisenaan piirto-taulukosta. Seuraavaan soluun AG16 taulukko ottaa 
piirto-taulukosta omakäyttöhöyryn- ja tehdashöyrynkulutuksen ja vähentää siitä Hög-
forsin tuottaman höyryn, solu X21, määrän. Soluun AG17 taulukko laskee kahden 
ylemmän solun erotuksen ja vähentää tästä ”jäävän höyryn”, solu AG23. 
 
Kaavoihin-taulukko nimensä mukaan sijoittaa arvonsa ohjelman laskukaavoihin. Kaa-
voihin-taulukko ottaa arvonsa uudet-taulukosta. Solun AI15 arvo on edellisestä taulu-
kosta biokattilan massavirta. Solu AI16 sisältää ehtolauseen, jos uudet-taulukon solun 
AG16 arvo on alle 0, on solun AI16 arvo nolla. Menettelyllä on ABB-turbiinin teho-
laskuista poistettu epäkohta, että turbiinin matalapainepuolen läpi virtaa enemmän 
höyryä kuin korkeapainepuolen. Todellisuudessahan tämä ei ole mahdollista ja las-
kuissakin suurempi matalapainepuolen massavirta vääristäisi tuloksia merkittävästi 
(kts ABB-turbiinin tehon laskentakaava sivu 39). Taulukon viimeinen arvo solussa 
AI17 on yllä olevien solunarvojen erotus. 
 
Solu AE23, apuarvo laskee yhteen käyttöliittymäsivulle syötetyn omakäyttöhöyryn- ja 
tehdashöyryn kulutuksen ja kertoo summan -1:llä, jotta tulos saa negatiivisen arvon, 
pitäen kuitenkin numerollisesti määrän oikeana. Solun arvoa käytetään hyväksi koh-
dassa ”korvattava”. 
 
Korvattava, solu AF23, sisältää ehtolauseen: jos solun AA27, höyryä käytettävissä, 
arvo on enemmän kuin 0, korvattava solun arvoksi tulee solun AE23, apuarvo arvo, 
muutoin solun arvo on 0. 
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Korvataan, solu AF26, ottaa arvonsa solusta korvattava, AF23, ja kertoo sen -1:llä, 
jotta arvoksi tulee positiivinen luku. Arvo siirretään soluun AG23, ”jää”. 
 
Jää, solu AG23, laskee yhteen solujen AF26, korvataan ja solun X21, Högforsin höy-
ryntuotto arvot. Jää-solun tulos on lämmönvaihtimeen jäävän matalapainehöyryn mas-
savirta. 
 
Viimeisenä taulukossa on KL-teho, joka laskee kaukolämpötehon solun AG23, mata-
lapainekaukolämmönvaihtimeen jäävän massavirran arvolla. 
 
Kaukolämpöteho lasketaan kaavalla: 
 
∅Q0* = ṁRLSääGä ∗ (ℎRL4öJKJ − ℎ23456) 
 
ṁmpjäävä matalapainekaukolämmönvaihtimeen jäävä höyryn massa-
virta [kg/s] 
hmphöyry  matalapainehöyryn entalpia [kJ/kg] 
hlauhde  lämmönvaihtimen jälkeisen lauhteen entalpia [kJ/kg] 
 
Laskettu kaukolämpöteho voi tulla negatiiviseksi, koska matalapainekaukolämmön-
vaihtimeen laskettu jäävä höyryn massavirta voi olla negatiivinen. Matalapainepuolel-
ta saatavan kaukolämpötehon osalta tämä on korjattu siten, että ohjelma ottaa matala-
paineverkossa muodostuvan kaukolämpötehon laskuissa huomioon vain, jos se on yli 
0 kW. 
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Höyryn tuotto         Höyryn kulutus  Piirto        Uudet            Kaavoihin 
 
 
 
 
 
 
 
Höyryä käytettävissä                   Apuarvo        Korvattava Jää 
 
 
 
 
   Korvataan  KL-teho 
 
 
 
Kuva 19. Högforsilla tuotetun höyryn jakamisen logiikka 
 
Högfors-apukattilan polttoaine teho lasketaan kaavalla: 
 
∅0 = ∅ÖÖ  
 
ØHÖG  Högfors-apukattilan teho [kW] 
ηHÖG  Högfors-apukattilan hyötysuhde 
 
6.10 Lisäpoltto 
 
Lämmöntalteenottokattilan höyryntuotantoa voidaan nostaa maakaasukäyttöisillä lisä-
polttimilla. Lisäpoltto nostaa kattilasta saatavaa tuorehöyrynvirtaa, mutta alentaa 
ekonomaiserin kaukolämpötehoa. Muutos kaukolämpötehossa on 2 MW ja laskee li-
neaarisesti lisäpolttotehoon nähden. Kuvasta 20 nähdään kuinka lisäpolton käyttöönot-
to vaikuttaa kaukolämpötehoon ja tuorehöyryn massavirtaan. Lisäpolton minimiteho 
Högfors, 
(hög) 
Bio 
LTO 
Lisäpoltto 
Tehdas,(t) 
Oma,(o) 
ABB 
Siemens 
Bio 
t + o = x 
= summa 
Bio 
x-hög = y 
= erotus 
- jää 
Bio 
jos y <0 
= ”0” 
= erotus 
= Höyryn tuotto – höyryn kulutus = x * ( -1 ) Jos höyryä käy-
tettävissä > 0 = 
apuarvo 
= korvatta-
va * (-1) 
= korva-
taan + 
hög 
= jää * (hmphöyry-hlauhde) 
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on 18 MW. Erikoisen käyttäytymisensä takia lisäpoltto on ohjelmaan mallinnettu 
käyttäen mittaustietoja. Mittaustietojen perusteella piirrettiin kuvaaja, josta kulmaker-
toimen avulla on lisäpolton vaikutus kaukolämpötehoon mallinnettu aputaulukon 
avulla. 
 
 
Kuva 20. Lisäpolton vaikutus höyryn massavirtaan ja kaukolämpötehoon 
 
6.11 Sähkönhinta 
 
Sähkönhinta muodostuu sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksissa primäärienergian 
eli polttoaineen kuluista, joista vähennetään kaukolämmöstä ja prosessihöyrystä saa-
tavat tulot. Jos kaukolämmöstä ja prosessihöyrystä saatavat tulot kattavat primää-
rienergia kulut täysin, voi sähkölle jäädä negatiivinen hinta. Tällöin laitos on erittäin 
tuottavalla alueella, koska sähköteho saadaan aina myydyksi. Kun sähkön pörssihinta 
on korkealla, voi tulla kannattavaksi jäähdyttää turbiinista tulevaa höyryä tai kauko-
lämpövettä merivesilauhduttimella. Ohjelmaan on sisällytetty merivesilauhdutin, jotta 
sen avulla voidaan tarkastella korkean sähkön pörssihinnan aikana tilannetta, jossa py-
ritään tuottamaan mahdollisimman paljon sähköä. 
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Sähkönhinta lasketaan kaavalla: 
 
, = ∑ #VWX − ∑ @YX∑ ,äℎ?öXVℎ  
 
Jossa menot muodostuvat polttoainetehoista kerrottuna polttoaineen hinnoilla, tulot 
muodostuvat myytävän kaukolämmön ja tehdashöyryn määrästä ja sähkötehot muo-
dostuvat generaattoreiden yhteenlasketuista sähkötehoista. 
 
On huomattava, että kun kaukolämpötehoa jäähdytetään mereen, jää myytävän kauko-
lämmön määrä pienemmäksi ja tämä nostaa sähkönhintaa. Kuvasta 21 nähdään kuinka 
primäärienergia jakautuu lopputuotteiksi. 
 
   
 Kuva 21. Primäärienergian jakautuminen lopputuotteiksi 
 
Primäärienergian kustannukset jakautuvat samassa suhteessa lopputuotteen hinnaksi. 
Kuvasta 22 nähdään teoreettinen sähkön hinnan käyttäytyminen lauhde- ja vasta-
paineajossa. Kun kaikki lämpöteho jäähdytetään mereen, primäärienergiasta saadaan 
25 % myytävää lopputuotetta sähköä. Jos primäärienergian hinta on esimerkiksi 15 
€/MWh, sähkölle tulee hinnaksi 60 €/MWh, kaavalla: 
 
,äℎ?öW ℎWX [ €#]ℎ] =  
7Qää7VWV7_W ℎWX [ €#]ℎ]
,äℎ?öVWV7_ [%]  
 
Primäärienergia, 
100 % 
Sähköenergia, 
25 % 
Lämpöenergia, 
75 % 
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Kun Huhtikuussa 2011 sähkön keskihinta sähköpörssissä oli 53,84 €/MWh, ei pelkän 
lauhdesähkön tuottaminen ole kannattavaa kyseisellä primäärienergian hinnalla. 
 
Kuvan 22 vastapaine viiva havainnollistaa teoreettisesti vastapaineajossa muodostu-
van sähkön hinnan. Kuvasta nähdään, että kaukolämmöstä saatavat tulot kattavat ko-
konaan primäärienergian kustannukset ja sähköntuotannolle ei jää kuluja. Sähkön hin-
naksi tulee tällöin 0 €/MWh. Tässä tapauksessa kaikki sähköenergian myyntitulot ovat 
voittoa. 
 
Todellisuudessa tilanne ei kuitenkaan ole näin yksinkertainen, eivätkä kuvaajan viivat 
ole joka tilanteessa vaakasuoria. Myös jo kaukolämmöstä saatavat tulot saattavat ylit-
tää primäärienergian kustannukset, jolloin sähkölle muodostuu negatiivinen hinta. 
Sähkö on kuitenkin sivutuote ja kaukolämmöntarve tulee kattaa. Tämän ohjelman ja 
sähkön pörssihinnan avulla on helppo tarkastella sähkölle muodostuvaa hintaa ja tar-
kastella kannattaako kaukolämpövettä jäähdyttää mereen ja kuinka paljon. 
 
 
Kuva 22. Sähkön hinnan käyttäytyminen 
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6.12 Kuvaajat 
 
Ohjelman kuvaajat toimivat suunnan näyttäjinä, miten sähkönhinta kehittyy syötetty-
jen arvojen molemmin puolin. Tarkat arvot löytyvät ohjelman kohdista, kaukolämpö-
teho, sähkönhinta ja sähköteho. Kuvaajat on rakennettu toimimaan Visual Basicin ja 
makrojen avulla niin, että ennen graafin muodostusta ohjelma kysyy raja-arvot massa-
virralle ja kuvaajan pisteiden määrän. 
 
 
Kuva 23. Combobox, jolla raja-arvot ja mittapisteiden määrä syötetään 
 
Valituilla raja-arvoilla ohjelma itse sijoittaa massavirran arvot valitulla vaihteluvälillä 
massavirran syöttösoluun ja tekee piilotetulle sivulle aputaulukon, jonka perusteella 
ohjelma piirtää kuvaajan. Piilotetulle sivulle on myös määritelty taulukot valittaville 
massavirran ylä- ja alarajoille ja mittapisteiden määrälle. Näin ollen näitä arvoja pys-
tyy myöhemmin helposti muuttamaan ilman puuttumista kuvaajan muodostamiseen 
tarvittavaa Visual Basic-koodiin. 
 
 
Kuva 24. Piilotettu aputaulukko 
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6.13 Ohjelman rajoitteet 
 
Ohjelman laskemat arvot eivät ole absoluuttisen tarkkoja. Olisi lähes mahdotonta mal-
lintaa ohjelmaan kaikki lämpöhäviöt, joita voimalaitoksen sisällä esiintyy. Myös pa-
lamisilman lämpötilalla ja kosteudella on merkitystä tuloksiin. Näitä seikkoja ei tar-
koituksella ole otettu huomioon, koska kaikkien muuttuvien lähtötietojen syöttäminen 
veisi käyttäjältä liikaa aikaa ja ohjelman käyttöliittymä tulisi epäselväksi lukuisine 
syötettävine arvoineen. 
 
6.14 Käyttöohje 
 
Ohjelman käyttöliittymä on välilehdellä Laskuri. Kytkentä vaihtoehdot sijaitsevat si-
vulla allekkain ja ne on eroteltu väliviivalla ja otsikoilla. Ohjelmaan on rakennettu va-
roitustekstejä ilmestyväksi näyttöön punaisella pohjalla, kun syötetyissä arvoissa on 
virheitä. Käyttäjän tulee varoitustekstin ilmestyessä tarkastaa syöttämänsä arvot. 
 
Massavirta kattilalta kohtaan syötetään biokattilalta haluttu höyryn massavirta. Oh-
jelma näyttää tämän jälkeen syötetyllä massavirran arvolla biokattilantehon ja biokat-
tilan maksimitehon Jos massavirtaa syötetään liikaa, nousee biokattilan teho yli mah-
dollisen ja ohjelma varoittaa tästä punaiselle pohjalle ilmestyvällä tekstillä ”Liikaa Pa 
tehoa” Maksimi on noin 21kg/s. 
 
Seuraavaksi tärkeä kohta on syöttää tehdashöyryn massavirta. Käyttäjän tiedossa tulee 
olla tehtaan tarvitseman höyryn määrä kilogrammoina sekunnissa. Tehdashöyry ote-
taan ABB-turbiinin väliotosta, jolloin se vähentää sähkötehoa ja kaukolämpötehoa. 
Jos syöttölaatikoista alimpana olevalle Högfors-apukattilalle syötetään tehoa, se tuot-
taa höyryä tehdashöyryksi tai kaukolämmöksi kompensoiden ABB-turbiinilta sähkö-
tehon häviötä. 
 
Jäähdytys mereen kohtaan syötetään merivesilauhduttimen teho megawatteina. Mak-
simiteho on noin 40 MW. Jos tehoa syötetään liikaa ohjelma varoittaa siitä punaiselle 
pohjalle ilmestyvällä varoitustekstillä. Syötetty teho vähentää suoraan kaukolämpöte-
hojen summaa, jonka ohjelma näyttää. Tulot kaukolämmöstä jäävät tällöin pienem-
miksi ja sähkönhinta nousee. 
54 
 
 
Siemens teho kohtaan syötetään Siemens-turbiinin haluttu sähköteho megawatteina. 
Tehoa voidaan syöttää 1 … 5 MW. Sähkötehon nosto nostaa kaasukombikattilan te-
hoa ja maakaasun kulutusta. On huomattava, että samalla kaukolämpöteho kasvaa. 
 
Lisäpoltto kohtaan syötetään teho väliltä 18 … 26 megawattia, jos lisäpolttoa käyte-
tään. Lisäpoltto nostaa tuorehöyryn tuotantoa ja maakaasun kulutusta. Liian vähäinen 
tai suuri lisäpolttotehon syöttö aiheuttaa punaisella pohjalla olevan varoitustekstin il-
mestymisen. 
 
Högfors kohtaan syötetään Högfors-apukattilan teho megawatteina. Tehoa voidaan 
syöttää 2 … 23 MW. Högfors-apukattilan teho nostaa maakaasun kulutusta ja tuottaa 
matalapainehöyryä ensisijaisesti korvaamaan ABB-turbiinilta otettavaa tehdashöyryä. 
Kun Högfors-apukattilan tuottaman matalapainehöyryn määrä ylittää tehdashöyryn 
kulutuksen, loppu matalapainehöyry menee kaukolämmönvaihtimeen ja nostaa kauko-
lämpötehoa. Högfors-apukattilalla ei tuoteta sähköä, mutta apukattilan käyttöönotto 
voi nostaa sähkötehoa, kun ABB-turbiinin matalapainepuolen läpi virtaa enemmän 
höyryä. 
 
Syöttölaatikoiden alapuolelle ohjelma laskee kaikkien kaukolämmönvaihtimien tehon 
summan. Tehojen summa sisältää merivesijäähdytyksen. Kaukolämpötehojen summan 
oikealle puolelle ohjelma laskee sähkölle muodostuvan hinnan ja sähkötehon. 
 
Kuvaajan ohjelma piirtää painettaessa Graafin muodostus-painiketta ja syöttämällä 
biokattilan massavirran minimi- ja maksimiarvot näyttöön ilmestyviin valitsimiin. Oh-
jelma kysyy myös mittauspisteiden määrän. Pisteillä tarkoitetaan laskenta pisteitä, 
joilla ohjelma piirtää kuvaajan. Mitä enemmän pisteitä, sitä tarkemmin kuvaajan käy-
rät muodostuvat. On huomattava, että kuvaajan muodostuksessa ohjelma muuttaa vain 
biokattilalta tulevaa tuorehöyryn massavirtaa. Esimerkiksi merivesijäähdytys pysyy 
kaikilla massavirran arvoilla tällöin käyttäjän syöttämänä ja saattaa vääristää kuvaajan 
muodostamia tietoja. Kuvaaja on lähinnä viitteellinen apu tarkasteltaessa kuinka säh-
kön hinta käyttäytyy tehoa alennettaessa tai lisättäessä. 
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Kuva 25. Arvojen syöttösivu 
 
7 YHTEENVETO 
 
7.1 Työn tulokset 
 
Työn tavoitteena oli tehdä Exceliin ohjelma, jolla pystyy tarkastelemaan sähkönhin-
nan kehitystä eri ajotilanteissa. Tämän työn valmistumisen aikana ohjelmaa ei ehditty 
testaamaan, sillä ei ole taloudellisesti järkevää käynnistää eri ajomalleja pelkästään 
ohjelman testaamista varten. Viimeistään ensi talvena nähdään ohjelman eri ajomalli-
en laskujen paikkansa pitävyys. Teoreettisesi tarkasteltuna hinnat näyttävät oikeilta. 
 
Ohjelma on lukuisine taulukoineen ja kaavoineen erittäin monimutkainen. Jo työn 
alussa oli selvää, että ohjelman kokoaminen tulee olemaan vaikeata, kun muuttujia 
laskuissa tarvitaan paljon. Ohjelma pyrittiin alusta alkaen asettelemaan usealle sivulle 
mahdollisimman järjestelmällisesti, jotta virheiden etsiminen ja korjaaminen olisi 
mahdollisimman helppoa. Usean sivun jäsentely myös helpottaa ohjelman mahdollista 
myöhempää säätämistä. 
 
Ohjelman avulla on nopeaa tarkastaa sähkölle muodostuva hinta ja sähkön pörssihin-
nan ollessa korkea, ohjelman avulla pystytään helposti etsimään piste, jossa voimalai-
toksen ajo on mahdollisimman tuottavaa. Suurinta osaa sähkönhinnassa tulee näytte-
lemään merivesipriimaus talviaikaan. 
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7.2 Kehitysmahdollisuuksia 
 
Käytön myötä voi ilmetä lievää epätarkkuutta ohjelman laskemissa tuloksissa. Nämä 
voivat osittain johtua huomioon ottamattomista sisäisistä häviöistä. Häviöt on erittäin 
vaikea paikallistaa prosessista ja mallintaa ohjelmaan tarkasti, mutta todennäköisesti 
korjauskertoimilla päästään riittävän lähelle haluttua tarkkuutta. Häviöt suurimmaksi 
osaksi ovat lämpö- ja paine häviöitä ja niiden kehitys on mahdollista mallintaa mitta-
ustuloksista korjauskertoimilla. 
 
Käytettävän palamisilman lämpötila ja kosteus vaikuttavat palamistapahtumaan. Mi-
käli tulokset vaihtelevat liian suuresti ulkolämpötilan ja ilmankosteuden muuttuessa, 
tulee aiheelliseksi ohjelmaan lisätä palamisilmalle syötettäväksi ilman kosteus ja läm-
pötila ja mallintaa savukaasupesurissa tapahtuva palamisilman kostutus. 
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Liite 7 
Ohjelman säätöohje 
 
Ohjelmasta on pyritty tekemään mahdollisimman helposti säädettävä. Ohjelman sää-
täminen ei tarvitse Excel-osaamista ja kaikki käytettävät arvot ovat omissa taulukois-
saan, josta niitä on helppo muuttaa. 
 
Kumpaakin kytkentää voidaan säätää kytkennän Kaavat- ja Tiedot-välilehdiltä. Kyt-
kennän Kaavat-välilehdelle on sijoitettu kaikki laskentaan tarvittavat kaavat ja osa läh-
tötiedoista. Kaavoihin ei säätövaiheessa tarvitse puuttua ja tiedot kaavoihin on siirretty 
soluviittauksilla, joten taulukoiden tietojen muuttaminen riittää. 
 
Kytkennän Kaavat-välilehdellä voidaan muuttaa hintatietoja niin polttoainekustannus-
ten kuin myytävien lopputuotteidenkin osalta. Yksikkönä €/MWh. Myös polttoaineen 
tiedot löytyvät Kaavat-välilehdeltä. Tärkeimpänä säätökohtana polttoainetiedoissa on 
biopolttoaineen turpeen ja puuperäisen polttoaineen suhde. Suhdetta voi helposti 
muuttamalla turpen prosentuaalista osuutta polttoaineesta solussa I25 (I36). Solu on 
reunustettu paksulla. Solun arvon muuttamisen jälkeen ohjelma osaa automaattisesti 
laskea savukaasut, lämpöarvot ja muut asiaan liittyvät laskut uudelleen korjatuilla ar-
voilla. 
 
Solussa Q29 (Q40) on savukaasupesurissa muodostuvan lauhteen määrä prosentteina. 
Tätä arvoa muuttamalla saadaan savukaasupesurin kaukolämpötehon tuottoa säädettyä 
tarvittaessa. Kun soluun syötetään uusi arvo, ohjelma laskee savukaasupesurin auto-
maattisesti uudelleen korjatuilla arvoilla. 
 
Kytkentöjen Tiedot-välilehdillä on entalpia-arvot taulukoituna. Näillä arvoilla voidaan 
säätää kunkin prosessipisteen energiatasetta. Entalpia-arvojen muuttaminen tulee 
myös kyseeseen, jos höyryn arvoja voimalaitoksella muutetaan. Lämpötila, paine ja 
massavirta arvot ovat tuotu taulukkoon soluviittauksilla taulukon yläpuolella sijaitse-
vista mittaustiedoista. Mittaustietoihin on jätetty laitetunnukset paikalleen, jotta myö-
hempi arvojen muuttaminen tai tarkistaminen olisi helpompaa. Entalpia arvot täytyy 
taulukkoon muuttaa käsin h,s-diagrammeja tai entalpia-laskureita käyttämällä. 
